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компетенции, способность к переоценке накопленного опыта 
и приобретению новых знаний в условиях развития науки и 
изменяющейся социальной практики, применению методов и 
средств обучения и самоконтроля, критическому 
оцениванию своих достоинств и недостатков, осознанию 
перспективности интеллектуального, нравственного, 
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современного общества и профессиональной среды, 
владение основными методами, способами и средствами 
получения, хранения, переработки информации и 
использования их для решения коммуникативных задач, в 
том числе с применением государственного и одного из 
иностранных языков 
Требования ФГОС (ОК-
2,11,15), Критерий 5 АИОР 
(п. 1.4), согласованный с 
требованиями 
международных стандартов 
EUR-ACE и FEANI 
Р4 Способность и готовность понимать движущие силы, 
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ответственно участвовать в политической жизни с 
соблюдением прав и обязанностей гражданина, моральных и 
правовых норм общества, анализировать социально и 
экономически значимые проблемы, и процессы с 
использованием методов гуманитарных, социальных и 
экономических наук, быть активным субъектом 
экономической деятельности  
Требования ФГОС (ОК-5, 9, 
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вопросах охраны здоровья, безопасности жизнедеятельности 
и труда в энергетическом машиностроении и 
теплоэнергетике 
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Профессиональные компетенции 
Р6 Готовность применять базовые и специальные 
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экономические и профессиональные знания для 
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объектов профессиональной деятельности и процессов в 
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требованиями 
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информации 
Требования ФГОС (ПК-
4,6,7,8), Критерий 5 АИОР 
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требованиями 
международных стандартов 
EUR-ACE и FEANI 
Р8 Способность и готовность выполнять инженерные проекты с 
применением современных методов проектирования для 
достижения оптимальных результатов, соответствующих 
техническому заданию и требованиям ЕСКД с учетом 
экономических и экологических ограничений, подтверждать 
знания теоретических основ рабочих процессов в 
энергетических машинах и аппаратах 
Требования ФГОС (ПК-
9,10,11,12,13), Критерий 5 
АИОР (п. 1.3,), 
согласованный с 
требованиями 
международных стандартов 
EUR-ACE и FEANI 
Р9 Способность и готовность планировать и выполнять 
численные и экспериментальные исследования инженерных 
задач, проводить обработку и анализ результатов, 
участвовать в испытаниях объектов энергетического 
машиностроения по заданной программе 
Требования ФГОС (ПК-
14,15), Критерий 5 АИОР 
(п. 1.4), согласованный с 
требованиями 
международных стандартов 
EUR-ACE и FEANI 
Р10 Способность и готовность осваивать новые технологические 
процессы и виды оборудования; использовать технические 
средства для измерения основных параметров котлов, 
парогенераторов, камер сгорания, теплообменников разного 
назначения, проверять техническое состояние и остаточный 
ресурс действующего технологического оборудования, 
осуществлять монтажно-наладочные и сервисно-
эксплуатационные работы на энергетических объектах после 
непродолжительной профессиональной адаптации 
Требования ФГОС (ПК-
17,18,19,20,21), Критерий 5 
АИОР (п. 1.5), 
согласованный с 
требованиями 
международных стандартов 
EUR-ACE и FEANI 
Р11 Способность и готовность проводить технико-
экономическое обоснование решений с применением 
элементов экономического анализа, соблюдать и 
обеспечивать производственную и трудовую дисциплину и 
осуществлять организационно-управленческую работу с 
малыми коллективами  
Требования ФГОС (ПК-
22,23,24), Критерий 5 АИОР 
(п. 1.5), согласованный с 
требованиями 
международных стандартов 
EUR-ACE и FEANI 
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Тема работы:  
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ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ: 
Исходные данные к работе  
(наименование объекта исследования или 
проектирования; производительность или нагрузка; 
режим работы (непрерывный, периодический, 
циклический и т. д.); вид сырья или материал изделия;  
требования к продукту, изделию или процессу; особые 
требования к особенностям функционирования 
(эксплуатации) объекта или изделия в плане 
безопасности эксплуатации, влияния на окружающую 
среду, энергозатратам; экономический анализ и т. 
д.). 
 
Объект проектирования – паровой котел 
Основное топливо – уголь марки 1Б Павловского 
месторождения 
Параметры перегретого пара: 
 давление пара Рпе= 9,9 МПа 
 температура tпе= 510 оС 
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Перечень подлежащих 
исследованию, проектированию и 
разработке вопросов  
(аналитический обзор по литературным источникам 
с целью выяснения достижений мировой науки 
техники в рассматриваемой области; постановка 
задачи исследования, проектирования, 
конструирования; содержание процедуры 
исследования, проектирования, конструирования; 
обсуждение результатов выполненной работы; 
наименование  дополнительных разделов, подлежащих 
разработке; заключение по работе). 
Обоснование тепловой мощности ТЭЦ и 
паропроизводительности котельной установки. 
Обоснование выбора способа сжигания. Обоснование 
тепловой схемы котла. 
Обоснование температуры уходящих газов. 
Тепловой расчет парового котла и конструирование его 
элементов. 
Индивидуальное задание .Расчет испарительного контура 
циркуляции. 
Перечень графического 
материала 
(с точным указанием обязательных чертежей) 
Общие виды котла – 2-3 листа 
Контур циркуляции.– 1 лист 
Консультанты по разделам выпускной квалификационной работы 
Раздел Консультант 
«Финансовый менеджмент, 
ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение» 
 
«Социальная ответственность»  
Названия разделов, которые должны быть написаны на русском и иностранном языках: 
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Дата выдачи задания на выполнение выпускной 
квалификационной работы по линейному графику 
01.02.2016 г. 
Задание выдал руководитель: 
Должность ФИО Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 
Доцент  Лебедев Б.В. к.т.н.,доцент   
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ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА  
«ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И 
РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ» 
 
Студенту: 
Группа ФИО 
5В21 Цибизов Евгений Романович 
 
Институт Энергетический Кафедра ПГС и ПГУ 
Уровень 
образования 
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Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение»: 
1. Стоимость ресурсов научного исследования (НИ): 
материально-технических, энергетических, финансовых, 
информационных и человеческих 
Средняя стоимость 1 м3 производственного 
здания – 1500 руб/ м3; цена натурального 
топлива –1700 руб/т.; стоимость 1 кВт 
потребляемой энергии – 1,8 руб.;стоимость 1 
кВт заявленной мощности – 230 руб. 
2. Нормы и нормативы расходования ресурсов Паропроизводительность котла – 210 т/ч.; 
установочная мощность токоприемников 
парогенератора – 70 кВт; число часов 
использования установленной мощности – 
5500 ч; часовой расход воды в котле – 10 % от 
паропроизводительности.  
3. Используемая система налогообложения, ставки 
налогов,  отчислений, дисконтирования и кредитования 
Отчисления на социальные нужды – 30%; 
амортизационные отчисления на 
капитальный ремонт и реновацию – 3,3%. 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Анализ конкурентоспособности технических решений 
2. Определение капитальных вложений в проектируемый паровой котел  
3.  Определение годовых эксплуатационных издержек   
Перечень графического материала (с точным указанием обязательных чертежей): 
1. Оценка конкурентоспособности технических решений 
 
Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  
 
Задание выдал консультант: 
Должность ФИО Ученая степень, 
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Подпись Дата 
Доцент Попова Светлана 
Николаевна 
к.э.н.   
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ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА 
«СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ» 
Студенту: 
Группа ФИО 
5В21 Цибизову Евгению Романовичу 
 
Институт ЭНИН  Кафедра ЭЭС 
Уровень 
образования 
Бакалавр Направление/ 
специальность 
Энергетическое 
машиностроение 
 
Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 
1. Описание рабочего места (рабочей зоны, 
технологического процесса, механического оборудования) на 
предмет возникновения: 
 вредных проявлений факторов производственной среды 
(метеоусловия, вредные вещества, освещение, шумы, вибрации, 
электромагнитные поля, ионизирующие излучения) 
 опасных проявлений факторов производственной среды 
(механической природы, термического характера, 
электрической, пожарной и взрывной природы) 
 негативного воздействия на окружающую природную 
среду (атмосферу, гидросферу, литосферу)  
 чрезвычайных ситуаций (техногенного, стихийного, 
экологического и социального характера) 
Описание рабочего места инженера по 
ремонту и обслуживанию аппаратуры 
«Владивостокской ТЭЦ-2»: 
- вредные производственные факторы на 
станции: климатические условия, 
электромагнитные излучения, шум, 
освещённость; 
-опасные производственные факторы на 
станции: воздействие на человека 
высоких температур; поражение 
человека электрическим током; падение 
человека с высоты; вращающиеся 
механизмы; сосуды, работающие под 
давлением; 
-оценка воздействия на окружающую 
природную среду химического загрязнения. 
2. Знакомство и отбор законодательных и нормативных 
документов по теме 
Основы законодательства российской 
федерации об охране труда» (утв. ВС РФ 
06.08.93  5600-i) (с изменениями на 29 
декабря 2014 года) 
Федеральный закон N 426-ФЗ "О 
специальной оценке условий труда" от 28 
декабря 2013 г; 
Методики проведения специальной оценки 
условий труда, Классификатор вредных и 
(или) опасных производственных 
факторов (с изменениями на 20 января 
2015 года); 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Анализ выявленных вредных факторов проектируемой 
производственной среды в следующей последовательности: 
 физико-химическая природа вредности, её связь с 
разрабатываемой  темой; 
 действие фактора на организм человека; 
    приведение допустимых норм с необходимой 
размерностью (со ссылкой на соответствующий нормативно-
технический документ); 
    предлагаемые средства защиты  
(сначала коллективной защиты, затем – индивидуальные 
защитные средства) 
При анализе определили допустимый 
уровень шума. Шум действует на нервную 
систему человека, снижает 
трудоспособность, уменьшает 
сопротивляемость сердечно-сосудистым 
заболеваниям. Необходимые меры по 
снижению шума, воздействующего на 
человека на рабочих местах, до значений, 
не превышающих допустимые. 
2. Анализ выявленных опасных факторов проектируемой 
произведённой среды в следующей последовательности 
 механические опасности (источники, средства 
защиты; 
Класс условий труда по выявленным 
опасным факторам: 
-по травмобезопасности – 1 
(оптимальный) 
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 термические опасности (источники, средства 
защиты); 
 электробезопасность (в т.ч. статическое 
электричество, молниезащита – источники, средства защиты); 
 пожаровзрывобезопасность (причины, 
профилактические мероприятия, первичные средства 
пожаротушения) 
-микроклимат, вибрации общая, 
освещение,тяжесть и напряжённость 
труда -2 (допустимый) 
3. Охрана окружающей среды: 
 защита селитебной зоны 
 анализ воздействия объекта на атмосферу (выбросы); 
 анализ воздействия объекта на гидросферу (сбросы); 
 анализ воздействия объекта на литосферу (отходы); 
 разработать решения по обеспечению экологической 
безопасности со ссылками на НТД по охране окружающей 
среды. 
Проанализированы основные вредные 
выбросы ТЭЦ. Для предотвращения 
превышения уровня ПДК для воздуха (ГН 
2.2.5.1313-03) и для водоемов (ГН 
2.1.5.1315-03) предложены системы 
очистки. 
 
4. Защита в чрезвычайных ситуациях: 
 перечень возможных ЧС на объекте; 
 выбор наиболее типичной ЧС; 
 разработка превентивных мер по предупреждению 
ЧС; 
 разработка мер по повышению устойчивости объекта 
к данной ЧС; 
 разработка действий в результате возникшей ЧС и 
мер по ликвидации её последствий 
Возможные ЧС на Влад. ТЭЦ-2: 
-пожары, взрывы; 
- сильные метели ,снегопады, морозы; 
-эпидемии; 
- аварийный разлив нефтепродуктов; 
- террористический акт. 
- наиболее вероятный и опасный 
сценарий: взрыв и пожар котельного 
агрегата. 
- разработка превентивных мер по 
предупреждению ЧС; 
- разработка мер по повышению 
устойчивости объекта к данной ЧС; 
разработка действий в результате 
возникшей ЧС и мер по ликвидации её 
последствий 
5. Правовые и организационные вопросы обеспечения 
безопасности: 
 специальные (характерные для проектируемой рабочей 
зоны) правовые нормы трудового законодательства; 
 организационные мероприятия при компоновке рабочей 
зоны 
Специальные правовые нормы для вредных 
и опасных производств регулируются 
разделом XII ТК РФ. 
Организационные мероприятия при 
компоновке рабочей зоны – получение 
разрешения на строительство ТЭС; 
назначение ответственных за компоновку 
и строительство ТЭС, а также монтаж 
котельного агрегата и вспомогательного 
оборудования. 
Перечень графического материала: 
При необходимости представить эскизные графические 
материалы к расчётному заданию (обязательно для 
специалистов и магистров) 
 
 
Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  
 
Задание выдал консультант: 
Должность ФИО Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 
Старший 
преподаватель 
Романцов Игорь 
Иванович 
к.т.н.   
 
Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 
5В21 Цибизов Евгений Романович   
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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа 158 страниц, 19 источников, 11 
таблиц, шесть рисунков, пять приложений. 
Ключевые слова: КОТЕЛЬНАЯ УСТАНОВКА, ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС 
КОТЛА, ОРГАНИЧЕСКОЕ ТОПЛИВО, ЭНТАЛЬПИЯ ВОЗДУХА И 
ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ, ДЫМОВЫЕ ГАЗЫ, ИЗЛУЧЕНИЕ, ВЫБРОСЫ, 
ПАР, ПРЕДЕЛЬНО ДОПУСТИМАЯ КОНЦЕНТРАЦИЯ, КОНВЕКЦИЯ. 
Цель работы – разработка проекта котельной установки с котлом типа 
Е паропроизводительностью 210 т/ч для работы на буром угле марки 1Б 
Павловского месторождения. 
В процессе исследования проводились расчет топочной камеры и 
тепловой расчет поверхностей нагрева парового котла, а также 
гидравлический расчет контура с естественной циркуляцией. Расчеты 
проводятся конструкторским и поверочным методами, в зависимости от 
рассчитываемой поверхности нагрева. 
Основные задачи данной работы заключаются в выборе рациональной 
компоновки и определении размеров поверхностей нагрева парового котла, 
определении температур и тепловосприятий рабочего тела и газовой среды в 
поверхностях нагрева котла, обеспечивающих номинальную 
паропроизводительность котла при заданных номинальных параметрах пара, 
а также в выборе и гидравлическом расчете наименее надежного контура 
циркуляции. 
Результатом работы являются полученные расчетные характеристики 
котельной установки, определена конкурентоспособность данного проекта, 
рассчитана стоимость вырабатываемого пара, выявлен уровень опасных и 
вредных факторов, связанных с эксплуатацией котла. 
Работа выполнена с помощью прикладных программ: Microsoft Word, 
Microsoft Excel, MathCAD V14, КОМПАС 3D. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ 
 
В данной работе применены следующие термины с соответствующими 
определениями: 
Паровой котел – устройство для преобразования химически связанной 
тепловой энергии сжигаемого топлива в потенциальную энергию перегретого 
пара высокого давления и температуры на основе использования законов 
теплопередачи от высокотемпературных продуктов сгорания топлива к 
рабочей среде (воде, пару), протекающей внутри поверхностей нагрева. 
Поверхность нагрева – поверхность металлических стенок элементов 
котла, с одной стороны омываемых топочными газами, а с другой – 
пароводяной смесью. 
Рабочее состояние топлива – состояние топлива с таким содержанием 
общей влаги и зольностью, с которыми оно добывается, отгружается или 
используется. 
Теплообмен – самопроизвольный необратимый перенос теплоты 
между телами или участками внутри тела с различной температурой. 
Топочная камера – устройство котла, для сжигания органического 
топлива с целью получения высоконагретых дымовых газов. 
В выпускной работе приняты следующие сокращения: 
3-аг – трехатомные газы; 
АВ – аэродинамический выступ; 
ВО – выходное окно; 
ВПО – впрыскивающий пароохладитель; 
ГВ – горячий воздух; 
ГГ – горизонтальный газоход; 
ДГ – дымовые газы; 
кол-во – количество; 
коэф. – коэффициент; 
КПД – коэффициент полезного действия; 
КПП1 – конвективный пароперегреватель первой ступени; 
КПП2 – конвективный пароперегреватель второй ступени; 
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ШПП – ширмовый пароперегреватель; 
РПП – радиационный пароперегреватель; 
ВП1 – воздухоподогреватель первой ступени; 
ВП2 – воздухоподогреватель второй ступени; 
ВЭК1 – водяной экономайзер первой ступени; 
ВЭК2 – водяной экономайзер второй ступени; 
КШ – конвективная шахта; 
ОП – опускные трубы; 
ПВ – питательная вода; 
ПВС – пароводяная смесь; 
ПО – пароотводящие трубы; 
ПО1 – пароохладитель первой ступени; 
ПО2 – пароохладитель второй ступени; 
ПП – перегретый пар; 
ХВ – холодный воздух; 
ТШУ – твердое шлакоудаление; 
ЖШУ – жидкое шлакоудаление; 
Экр. – экранные трубы; 
энт. – энтальпия; 
СанПиН – санитарно-эпидемиологические правила и нормативы. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Холдинг ОАО «РАО Энергетические системы Востока» (ОАО «РАО 
ЭС Востока») – крупнейший поставщик электрической и тепловой энергии на 
Дальнем Востоке [1]. 
Установленная электрическая мощность ОАО «РАО ЭС Востока» 
составляет 8968 МВт. Две трети всей выработки на российском Дальнем 
Востоке приходится на генкомпании РАО ЭС Востока [1]. 
Владивостокская ТЭЦ-2 является структурным подразделением 
филиала «Приморская генерация» ОАО «Дальневосточная генерирующая 
компания» (ОАО «ДГК»), который входит в ОАО РАО «Энергетические 
системы Востока» [2].  
Владивостокская ТЭЦ-2 – крупнейшая электростанция на юге 
Приморского края. Электрическая мощность данной станции составляет  
497 МВт, а тепловая 1051 Гкал/ч. Она является основным источником 
тепловой и электрической энергии в столице Приморья, а именно 
обеспечивает порядка  
80 % потребностей г. Владивосток в электрической и 60 % в тепловой  
энергии [2]. 
Для данной станции актуальным является вопрос о повышении 
мощности котельного цеха путем модернизации и замены отработавшего свой 
ресурс оборудования. Отсюда следует цель данной выпускной 
квалификационной работы – разработка проекта котла типа Е 
паропроизводительностью 210 т/ч взамен отработавшего свой ресурс 
оборудования Владивостокской ТЭЦ-2. 
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 
задачи: выбрать рациональную компоновку и определить размеры 
поверхностей нагрева котла, определить температуры и тепловосприятия 
рабочего тела и газовой среды в поверхностях нагрева, а также провести 
гидродинамический расчет наименее надежного контура с естественной 
циркуляцией. 
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ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 
 
Так как целью данной работы является проектирование парового котла, 
то основной литературой с рекомендациями по проектированию является 
«Тепловой расчет котлов (нормативный метод)» [5] и учебная литература, 
написанная на его основе, а именно: «Конструирование и тепловой расчет 
паровых котлов» [3]. 
Так как сейчас энергетика, а, следовательно, и котлостроение 
Российской Федерации существуют в условиях рыночной экономики, то все 
новые разработки являются коммерческой тайной предприятий. В связи с этим 
большинство отечественной современной литературы на данную тему 
представляет собой переизданные советские источники. Но следует отметить, 
что старые наработки всё еще не потеряли своей актуальности и содержат весь 
необходимый материал для конструкторской деятельности. 
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1 Описание производственного объекта 
 
Объектом данной выпускной квалификационной работы является 
паровой котел с естественной циркуляцией паропроизводительностью 210 т/ч, 
работающий на высоковлажном буром угле 1Б Павловского месторождения, 
вырабатывающий перегретый пар давлением 9,9 МПа и температурой 510 °C. 
Процесс достижения поставленной цели заключается в определении 
размеров топочной камеры, выборе наиболее рациональной тепловой схемы, 
выборе компоновки и определении размеров поверхностей нагрева парового 
котла, определении температур и тепловосприятий рабочего тела и газовой 
среды в поверхностях нагрева котла, обеспечивающих номинальную 
паропроизводительность котла при заданных номинальных параметрах пара, 
а также выборе наименее надежного контура циркуляции и проведение его 
гидродинамического расчета, нахождение рабочей точки, и проверка контура 
на отсутствие застоя циркуляции, опрокидывания, свободного уровня, 
кавитации и захвата пара. 
Расчеты поверхностей нагрева производится конструкторским или 
поверочным методом. 
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5 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 
 
В условиях рынка заметно возрастает значение технико-
экономического обоснования инженерных решений. Такое обоснование 
позволяет находить оптимальные решения при проектировании 
парогенератора и его элементов, предотвращать излишние затраты, повышать 
надежность конструкции. 
Целью экономической части данного проекта является расчёт 
экономической эффективности разработанного котельного агрегата 
паропроизводительностью 210 т/час. Для достижения этой цели необходимо 
решить несколько задач: 
− провести анализ конкурентных технических решений; 
− определить капитальные вложения на разработку котельного 
агрегата; 
− рассчитать годовые эксплуатационные расходы. 
 
5.1 Определение конкурентоспособности 
 
Детальный анализ конкурирующих разработок, существующих на 
рынке, проводится систематически, поскольку рынки пребывают в 
постоянном движении. Такой анализ помогает вносить коррективы в научное 
исследование, чтобы успешнее противостоять своим соперникам. Важно 
реалистично оценить сильные и слабые стороны разработок конкурентов. 
Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения позволяет провести оценку 
сравнительной эффективности научной разработки и определить направления 
для ее будущего повышения. 
Целесообразно проводить данный анализ с помощью оценочной карты, 
которая приведена в таблице 5.1. Для сравнения были выбраны 
спроектированный в ВКР котел Е–210–9,9–510 БТ и котел БКЗ 220–140 НГМ. 
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Таблица 5.1 – Оценочная карта для сравнения конкурентных технических 
решений (разработок) 
Критерии оценки 
Вес 
критерия 
Баллы 
Конкуренто-
способность 
Бф Бк Кф Кк 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
1. Повышение производительности труда 
пользователя 
0,05 3 4 0,15 0,2 
2. Удобство в эксплуатации (соответствует 
требованиям потребителей) 
0,1 4 3 0,4 0,3 
3. Помехоустойчивость 0,05 3 3 0,15 0,15 
4. Энергоэкономичность 0,1 3 3 0,3 0,3 
5. Надежность 0,2 5 4 1 0,6 
6. Уровень шума 0,03 3 3 0,09 0,09 
7. Безопасность 0,2 4 4 0,8 0,8 
8. Функциональная мощность 0,05 4 5 0,2 0,25 
Экономические критерии оценки эффективности 
1. Конкурентоспособность продукта 0,03 3 3 0,09 0,09 
2. Уровень проникновения на рынок 0,03 1 2 0,03 0,06 
3. Цена 0,06 2 2 0,12 0,12 
4. Предполагаемый срок эксплуатации 0,1 3 2 0,3 0,2 
Итого 1 38 38 3,63 3,36 
 
Исходя из оценочной карты следует вывод, что котел Е–210–9,9–510 
конкурентоспособен, так как технически и экономически эффективен, по 
сравнению с прототипом БКЗ 220–140 НГМ. Котел – прототип уступает 
спроектированному котлу по таким показателям, как: удобство в 
эксплуатации, надежность, предполагаемый срок эксплуатации. 
 
5.2 Определение капитальных вложений проектируемого котла 
 
5.2.1 Содержание единовременных (капитальных) затрат. 
𝐾 = 𝐶пол +
𝐶пол𝑃𝐻
100
+ 𝐾тр + 𝐾пот + 𝐾стр, 
(5.1) 
где 𝐶пол – полная себестоимость ПГ;  
𝑃𝐻 – средняя рентабельность по парогенераторостроению – 20 %);  
𝐾тр – транспортно-заготовительные расходы (принять – 2 % от 𝐶пол);  
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𝐾пот – сопутствующие затраты у потребителя;  
𝐾стр – затраты на строительную часть у потребителя. 
5.2.1.1 Расчет полной себестоимости 
𝐶пол = 𝐾1 ∙ 𝐾2 ∙ 𝐾3 ∙ 𝐾4 ∙ 𝐾5 ∙ 𝐾6 ∙ 𝐾7 ∙ 𝐾8 ∙ 𝐷 ∙ 𝐾пер, (5.2) 
где 𝐾1 = 0,8 – коэффициент по паропроизводительности [8]; 
𝐾2 = 1 –коэффициент по параметрам пара [8]; 
𝐾3 = 1 – коэффициент по промежуточному перегреву [8]; 
𝐾4 = 1,15 – коэффициент по блочности поставки [8]; 
𝐾5 = 1,12 – коэффициент по видам топлива [8]; 
𝐾6 = 1 – коэффициент по компоновке котлов [8]; 
𝐾7 = 1 – коэффициент по числу корпусов котла [8]; 
𝐾8 = 1 – коэффициент по типам котлов [8]; 
𝐷 = 210 т/ч – паропроизводительность котла; 
𝐾пер = 70 – коэффициент пересчета на современные цены (принято). 
𝐶пол = 0,8 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1,15 ∙ 1,12 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 210 ∙ 70 = 30293,76 тыс. руб. 
5.2.1.2 Средняя рентабельность по парогенераторостроению 
𝐶пол𝑃𝐻
100
=
30293,76 ∙ 20
100
= 6058,752 тыс. руб. 
(5.3) 
5.2.1.3 Транспортно-заготовительные расходы 
𝐾тр = 0,02 ∙ 30293,76 = 605,875 тыс. руб. (5.4) 
5.2.1.4 Сопутствующие затраты у потребителя 
𝐾пот = 𝐾м + 𝐾обм = 3029,376 + 3635,251 = 6664,627 тыс. руб, (5.5) 
где 𝐾м – затраты на монтаж,  
𝐾м = 0,1𝐶пол = 0,1 ∙ 30293,76 = 3029,376 тыс. руб. (5.6) 
𝐾обм – затраты на обмуровку, 
𝐾обм = 0,12𝐶пол = 0,12 ∙ 30293,76 = 3635,251 тыс. руб. (5.7) 
5.2.1.5 Расчет затрат на строительную часть 
𝐾стр = 𝐾зд + 𝐾ф = 41055 + 1897,77 = 27377,77 тыс. руб, (5.8) 
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где 𝐾зд – капитальные вложения в здание, приходящееся на один 
эксплуатируемый парогенератор, 
𝐾зд = 𝑆пг ∙ 𝐾дп ∙ ℎкот ∙ Цзд = 391 ∙ 2 ∙ 35 ∙ 1500 = 41055 тыс. руб, (5.9) 
где 𝑆пг = 𝑎 ∙ 𝑏 = 17 ∙ 23 = 391 м
2 – площадь под парогенератором, 
𝐾дп = 2 – коэффициент, учитывающий дополнительную площадь; 
ℎкот = 35 м – высота помещения котельной; 
Цзд = 1500 руб/м
3 – средняя стоимость 1 м3 производственного 
здания, в котором эксплуатируется парогенератор; 
𝐾ф – стоимость фундамента: 
𝐾ф = 𝐷 ∙ 𝑘ф = 210 ∙ 9037 = 1897,77 тыс. руб, (5.10) 
где 𝑘ф = КПД ∙ 10
4 = 0,9037 ∙ 104 = 9037 – коэффициент, учитывающий 
влияние производительности котла на стоимость фундамента, 
𝐷 – паропроизводительность парогенератора. 
5.2.1.6 Общие капитальные вложения 
𝐾 = 30293,76 + 6058,752 + 605,875 + 6664,627 + 
+42952,77 = 86575,784 тыс. руб. 
(5.11) 
Полный объем капитальных вложений представлен в таблице 5.2. 
Талица 5.2 – Сводная таблица капитальных вложений (инвестиций) 
Состав капитальных вложений 
Величина 
Тыс.руб. % 
1 Себестоимость парогенератора 30293,76 34,991 
2 Затраты на монтаж 3029,376 3,499 
3 Затраты на обмуровку 3625,251 4,199 
4 Стоимость строительства 42952,77 49,613 
5 Транспортно-заготовительные расходы 605,875 0,7 
6 Наценка на ПГ 6058,752 6,998 
7Общие капитальные вложения 86575,784 100 
 
 
5.3 Расчет годовых эксплуатационных расходов 
 
 
20 
 
5.3.1 Годовые текущие издержки или эксплуатационные расходы 
Расходы, составляющие себестоимость продукции, являются текущими 
расходами, обычно повторяющимися в течение всего периода изготовления. 
Игод = Итоп + Иам + Итр + Ив + Иэл + Изп + Исоц.н. + Ипр, 
где     Итоп – затраты на топливо; 
Иам – затраты на амортизацию; 
Итр  – затраты на текущий ремонт; 
Ив – затраты на воду; 
Иэл – затраты на электроэнергию; 
Изп – затраты на заработную плату; 
Исоц.н. – затраты на социальные цели; 
Ипр – прочие расходы. 
5.3.2 Затраты на топливо 
Итоп = 𝐵𝑝 ∙ ℎгод ∙ (1 +
𝐵пот
100
) ∙ Цт = 57,024 ∙ 5500 ∙ (1 +
6
100
) ∙ 1700 =
= 565164,864 тыс. руб. 
где     𝐵𝑝 = 15,84
кг
с
= 57,024
т
ч
 – расход топлива; 
ℎгод = 5500 ч – число часов использования установленной мощности; 
𝐵пот = 6 % – суммарная величина потерь топлива; 
Цт = 1700 руб/т – цена натурального топлива. 
5.3.3 Определение затрат на электроэнергию 
Иэл = 𝑁𝑦 ∙ ℎгод ∙ 𝑘вр ∙ 𝑘п ∙ Цэ + 𝑁𝑦 ∙ Цкв = 70 ∙ 5500 ∙ 0,9 ∙ 0,9 ∙ 1,8 + 70 ∙ 230 =
= 577,43 тыс. руб, 
где     𝑁𝑦 = 70 кВт – установочная мощность токоприемников 
парогенератора; 
𝑘вр = 0,9, 𝑘п = 0,9 – коэффициенты времени и потерь электроэнергии; 
Цэ = 1,8 руб/кВт – тариф на потребленную электроэнергию; 
Цкв = 230 руб/кВт – стоимость кВт на заявленную 
мощность.  
 
5.3.4 Определение амортизационных отчислений 
Иам = 𝑝ам ∙ 𝐾 = 0,033 ∙ 86575,784 = 2857,001 тыс. руб, 
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где 𝑝ам = 3,3 % – норма амортизационных отчислений на капитальный 
ремонт и на реновацию. 
5.3.5 Определение затрат на текущий ремонт 
Итек.рем = 0,2 ∙ Иам = 0,2 ∙ 2857,001 = 571,4 тыс. руб. 
5.3.6 Определение затрат на воду 
Воду котельная потребляет для добавки в цикл с целью компенсации 
потери воды из цикла и для технических нужд. 
Годовой расход воды определяют из пароводяного баланса котельной. 
Ив = Дв ∙ Цв ∙ ℎгод = 21 ∙ 73 ∙ 5500 = 8431,5 тыс. руб, 
где Цв = 73 руб/т – стоимость воды с учетом химводоочистки; 
 Дв = 0,1 ∙ 𝐷 = 0,1 ∙ 210 = 21т/ч – часовой расход воды (принимается 10 
% от паропроизводительности) 
5.3.7 Определение затрат на содержание персонала 
Норма обслуживания котельных установок представлена в таблице 5.3 
(расчет ведется на 4 котла). 
Таблица 5.3 – Норма обслуживания котельных установок 
Наименование должностей 
Норма 
обсуживания 
в смену, чел 
Месячный 
оклад, 
руб./чел./ 
мес. 
Месячный 
оклад на  
1 ПГ 
1 Старший машинист 2 25000 12500 
2 Машинист котлов 4 разряда 2 23700 11850 
3 Машинист котлов 3 разряда 1 23000 23000 
4 Машинист насосных установок 2 22800 11400 
5 Машинист обходчик по 
котельному оборудованию 
2 22400 11200 
6 Котлочист 2 21900 10950 
7 Зольщик 2 20600 10300 
8 Слесарь по ремонту котельного 
оборудования 
2 20200 10100 
9 Дежурный слесарь 4 19500 4875 
10 Дежурный электрик 4 19100 4775 
11 Электросварщик 4 18700 4675 
12 Газоэлектросварщик 4 18700 4675 
13 Крановщик 4 17200 4300 
14 Кладовщик 2 16000 8000 
15 Уборщица 2 7000 3500 
Итого ЗПоппр 136100 
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Продолжение таблицы 5.3 
1 2 3 4 
16 Нач. цеха 1 27000 27000 
17 Зам. Нач. цеха 1 26200 26000 
18 Нач. смены 2 24300 12150 
19 Ст. мастер 1 23000 23000 
20 Мастер 2 22500 11250 
Итого ЗПИТРпр 99400 
Всего по котельному цеху   235500 
5.3.7.1 Годовая заработная плата обслуживающего персонала 
5.3.7.1.1 Основная заработная плата обслуживающего персонала 
ЗПосн
оп = ЗПпр
оп + ЗПпр
оп ∙ (𝐾доп + 𝐾прем + 𝐾рк) =
= 136100 + 136100 ∙ (0,2 + 0,43 + 0,3) = 262673 руб, 
где 𝐾доп = 0,2 – коэффициент учета доплаты до часового фонда времени; 
𝐾прем = 0,43 – коэффициент, учитывающий премии; 
𝐾рк = 0,3 – районный коэффициент. 
5.3.7.1.2 Дополнительная заработная плата обслуживающего персонала 
ЗПдоп
оп = 0,08 ∙ ЗПпр
оп = 0,08 ∙ 136100 = 10888 руб. 
5.3.7.1.3 Общая годовая заработная плата обслуживающего персонала 
Σ(ЗПгод
оп ) = (ЗПосн
оп + ЗПдоп
оп ) ∙ 12 = (262673 + 10888) ∙ 12 =
= 3282,73 тыс. руб. 
5.3.7.2 Годовая заработная плата руководителей 
5.3.7.2.1 Основная заработная плата руководителей 
ЗПосн
пр
= ЗПпр
пр
+ ЗПпр
пр
∙ (𝐾прем + 𝐾рк) = 99400 + 99400 ∙ (0,43 + 0,3) =
= 171962 руб, 
где 𝐾прем = 0,43 – коэффициент, учитывающий премии; 
𝐾рк = 0,3 – районный коэффициент. 
5.3.7.2.2 Дополнительная заработная плата руководителей 
ЗПдоп
пр
= 0,08 ∙ ЗПпр
пр
= 0,08 ∙ 99400 = 7952 руб. 
5.3.7.2.3 Общая годовая заработная плата руководителей 
Σ(ЗПгод
пр
) = (ЗПосн
пр
+ ЗПдоп
пр
) ∙ 12 = (171962 + 7952) ∙ 12 =
= 2158,968 тыс. руб. 
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5.3.7.3 Общие затраты на заработную плату 
Изп = Σ(ЗПгод
оп ) + Σ(ЗПгод
пр
) = 3282,73 + 2158,968 = 5441,7 тыс. руб. 
5.3.8 Определение отчислений на социальные нужды 
Исоц.н. = 0,3 ∙ Изп = 0,3 ∙ 5441,7 = 1632,51 тыс. руб. 
5.3.9 Определение обще котельных и прочих расходов  
Ипр = 0,12 ∙ Иэкспл = 0,12 ∙ 584676,401 = 70161,168 тыс. руб, 
где Иэкспл = Итоп + Иам + Итек.рем + Ив + Иэл + Изп + Исоц.н. = 565164,86 +
+2857,001 + 571,4 + 8431,5 + 577,43 + 5441,7 + 1632,51 = 
= 584676,401 тыс. руб. – эксплуатационные расходы котельной. 
5.3.10 Определение годовых затрат 
Игод = Иэкспл + Ипр = 584676,401 + 70161,168 = 654837,569 тыс. руб. 
5.3.11 По результатам расчета годовых затрат заполняется табл. 5.4. 
Таблица 5.4 – Сводная таблица затрат 
Наименование затрат 
Обозначе-
ние 
Величина, 
тыс. руб. 
Удельный 
вес в % 
1 Расходы на топливо Итоп  565164,86 86,306 
2 Расходы на амортизацию Иам 2857,001 0,436 
3 Расходы на тек.ремонт Итек.рем  571,4 0,087 
4 Расходы на электроэнергию Иэл 577,43 0,088 
5 Расходы на воду Ив 8431,5 1,288 
6 Расходы на зарплату Изп 5441,7 0,831 
7 Отчисления на соц.нужды  Исоц.н. 1632,51 0,249 
8 Прочие расходы Ипр 70161,168 10,714 
9 Годовые издержки  Игод  654837,569 100 
Полученные значения эксплуатационных расходов однозначно 
указывают на преобладающее значение расходов на обеспечение поставок 
топлива. На них приходится наибольшая доля ежегодных капиталовложений. 
Т.к. первостепенной задачей эффективного управления и эксплуатации 
парового котла является обеспечение непрерывного снабжения топливом и 
снижение сопутствующих его потерь при транспортировке и хранении. 
5.3.12 Себестоимость вырабатываемого пара 
𝐶п =
Игод
𝐷год
выр =
654837,569 ∙ 1000
1155000
= 566,959
руб
т
, 
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где 𝐷год
выр
= ℎгод ∙ 𝐷 = 5500 ∙ 210 = 1155000 т/год – количество 
вырабатываемого пара. 
 
5.3.13 Себестоимость отпущенной тонны пара 
𝐶п =
Игод
𝐷отп 
=
654837,569 ∙ 1000
1097520
= 596,799
руб
т
, 
где 𝐷отп
 = 𝐷год − 𝐷сн = 1155000 − 57750 = 1097520 т/год – годовой 
расход отпущенного пара,  
𝐷сн = 0,05 ∙ 𝐷год = 0,05 ∙ 1155000 = 57750 т/год – годовой расход 
пара на собственные нужды. 
В результате расчета технико-экономических показателей котельного 
агрегата была получена величина капитальных вложений проектируемого 
парового котла (𝐾 = 86575,784 тыс. р.), а также величина годовых текущих 
издержек потребителя (Игод = 654837,569 тыс. р.), исходя из которых, была 
определена себестоимость вырабатываемого пара (𝐶п = 566,959 р/т). 
